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(57) Abstract: A fuel injection valve (1) for directly injecting 
fuel into the combustion chamber of an internal combustion 
engine, comprising a piezxaelectric or magnetostrictive actuator 
(3) and a valve closing body (11) actuated by the actuator (3). The 
valve closing body (11) interacts with a valve seat surface (12) 
to embody a seal seat. An actuating path between the actuator (3) 
and the valve closing body (11) has a compensation gap (9). The 
actuator (3) and/or the actuating path is provided with a measuring 
element (13) measuring the forces exercised by the actuator (3) 
on the valve closing body (11). The actuator is regulated so as to 
keep the compensation gap (9) closed. 

(57) Zusammenfassung: Ein Brennstoffeinspritzventil (1) zum 
direkten Einspritzen von Brennstoff in einen Brennraum einer 
Brennkraftmaschine umfasst einen piezoelektrischen oder mag- 
netostriktiven Aktor (3) und einen von dem Aktor (3) betatigbaren 
VentilschliesskQrper (11), der mit einer Ventilsitzflache (12) zu 
einem Dichtsitz zusammenwirkt, wobei in einem BetStigungspfad 
zwischen dem Aktor (3) und dem Ventilschliesskfirper (11) ein 
Ausgleichsspalt (9) vorhanden ist. In dem Aktor (3) und/oder 
in dem Betatigungspfad ist ein Messelement (13) vorgesehen, 
wobei das Messelement (13) die durch den Aktor (3) auf den 
Ventilschliesskorper (11) ausgeiibten Krafte misst und der Aktor 
(3) so geregelt wird, dass der Ausgleichsspalt (9) geschlossen 
gehalten wird. 



wo 03/Q52260 Al llililililillilillllliiiii 



Zur Erkidrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abkiirzungen wird auf die ErklOrungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations**) am Anfangjeder reguldren Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



wo 03/052260 PCT/DE02/04313 



5 



10 

Brennstof f einspritzventil 

15 Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Brennstof f einspritzventil 
nach der Gattung des Hauptanspruchs . 

20 Beispielsweise ist aus der DE 198 49 203 Al ein 
Brennstof f einspritzventil fiir Brennstof feinspritzanlagen von 
Brennkraf tmaschinen bekannt . Es utnf aSt einen 

Ventilschliefikorper, der mit einem Vent il sit zkorper zu einem 
Dichtsitz zusammenwirkt , und einen piezoelektrischen Aktor 

25 zur Betatigung des Ventilschliefikorpers . Der 

piezoelektrische Aktor umfaSt Piezo-Schichten und eine oder 
mehrere Temperaturkompensations-Schichten. Did 

Temperaturkompensations-Schichten haben einen 

Temperaturausdehnungs-Koef f izienten, dessen Vorzeichen dem 

30 Temperaturausdehnungs-Koef f izienten der Piezo-Schictiten 
entgegengesetzt ist. 

Weiterhin ist aus der DE 199 18 976 Al ein 
Brennstof f einspritzventil fiir Brennstof feinspritzanlagen von 
35 • Brennkraf tmaschinen bekannt, welches einen ersten 
piezoelektrischen oder magnetostriktiven Aktor, eine von dem 
ersten Aktor mittels einer Ventilnadel betatigbaren 
Ventilschliefikorper, der mit einer Ventilsitzf lache zu einem 
Dichtsitz zusammenwirkt , und einen zweiten piezoelektrischen 
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Oder magnetostriktiven Aktor aufweist, der entgegen dem 
ersten Aktor auf die Ventilnadel einwirkt . Dabei sind die 
Aktoren in Langsrichtung des Brennstof f einsprit zventils 
hintereinander angeordnet und durch ein Lagerelement 
5 miteinander verbunden, das in dem Brennstof feinspritzventil 
ortsfest gelagert ist. 

Nachteilig an dem aus der DE 198 49 203 Al bekannten 
Brennstof feinspritzventil ist, daS die 

10 Temper aturkompensat ion durch spezielle Schichten innerhalb 
des Aktprs erfolgt, wobei das Material dieser 
Temperaturkompensat ions schichten eine entgegengerichtete 
Temperaturausdehnung aufweist. Dies fuhrt insbesondere bei 
schnellen dynamischen Vorgangen zu Problemen, da sich die 

15 verschiedenen Materialien bedingt durch die 

unterschiedlichen Temperaturausdehnungs-Koef f izienten anders 
verhalten. AuEerdem muS ein spezieller Aktor mit 
Temperaturkompensationsschichten entwickelt warden. 

20 Nachteilig bei dem aus der DE 199 18 976 Al bekannten 
Brennstof feinspritzventil ist die durch die axial versetzte 
Anordnung der Aktoren bedingte grofie Baulange, die zudem mit 
einer Verbreiterung des Brennstof f einsprit zventils , die 
durch die Lagerung der Lagerplatte bedingt ist, einhergeht . 

25 

Vorteile der Erfindung 

Das erf indungsgemaSe Brennstof feinspritzventil mit den 
kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat 

30 demgegenuber den Vorteil, daS herk6mmliche Stapelaktoren 
Oder Aktoren mit mehreren getrennten Bereichen mit 
Kompensationselementen durch eine MeS- und Regeleinrichtung 
so ansteuerbar sind, daS ein Spielausgleich fur die 
temperaturbedingten Langenanderungen des Aktors in einfacher 

35 und kostengiinstiger Weise ohne die Verwendung teurer INVAR- 
Materialien ermoglicht wird. 



Von Vorteil ist dabei auch, dag die getrennte Ansteuerung 
des Of fnungsaktors und des Ausgleichsaktors mit 
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unterschiedlichen Geschwindigkeiten erfolgen kann^ so daS 
das dynamische Verhalten des Brennstof f einsprit zventils 
nicht beeintrachtigt ■ wird, die Temperaturkompensat ion jedoch 
langsam erfolgen kann. 

5 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten MalSnahTOen sind 
vorteilhafte Weiterentwicklungen des im Hauptanspruch 
angegebenen Brennstof feinspritzventils moglich. 

10 Vorteilhaf terweise kann das Mefielement an einer beliebigen 
Stelle des Aktors im KraftfluiS vor dem Ausgleichsspalt 
■ angeordnet sein. Eine Vorspannung auf das MeSelexnent kann 
dabei durch das gemeinsame Einspannen des Mefielementes in 
die Aktorpatrone erreicht werden. 

15 

Weiterhin ist von Vorteil, daS das MeSelement auch auSerhalb 
des Aktors, beispielsweise in das Betatigungselement 
integriert, angeordnet sein kann. 



20 Zeichnung 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung 
vereinfacht dargestellt und in der nachf olgenden 
Beschreibung naher erlautert. Es zeigen: 



25 



30 



Fig. lA eine stark schematisierte, geschnittene 

Darstellung eines erst en Ausfiihrungsbei spiels 
eines erf indungsgemafi ausgestalteten 

Brennstof feinspritzventils , 



Fig. IB eine stark schematisierte, geschnittene 

Darstellung eines zweiten Ausf lihrungsbeispiels 
eines erf indungsgemafi ausgestalteten 

Brennstof feinspritzventils , 

35 

Fig. 2A eine schematische Ansicht eines Stapelaktors des 
erf indungsgemafien Brennstof feinspritzventils , 
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Fig, 2B eine schemat ische Ansicht eines Aktors des 
erf indungsgemafien Brennstof f einspritzventils mit 
getrennten Ansteuerungsbereichen, 

5 Fig. 3A eine schematische Darstellung des zeit lichen 
Verlaufs der in dam Aktor wirkenden Krafte ohne 
Ausgleichsaktor, und 

Fig. 3B eine schematische Darstellung des zeitlichen 
10 Verlaufs der in dem Aktor wirkenden Krafte mit 

Ausgleichsaktor . 

Beschreibung der Ausf lihrungsbeispiele 

15 Fig. lA zeigt in einer stark schematisierten 
Schnittdarstellung einen Langsschnitt durch die wesentlichen 
Bauteile eines erf indungsgemafien Brennstof f einspritzventils 
1. Das Brennstof feinspritzventil 1 ist als 

Brennstof feinspritzventil 1 f lir gemischverdichtende , 

20 f remdgezundete Brennkraf tmaschinen ausgebildet. Es eignet 
sich insbesondere zum direkten Einspritzen von Brennstoff in 
den Brennraum der Brennkraf tmas chine . 

Das Brennstof feinspritzventil 1 umfafit ein Gehause 2, in 
25 welchem ein piezoelektrischer Aktor 3 angeordnet ist. Der 
piezoelektrische Aktor 3 kann dabei beispielsweise aus 
mehreren miteinander verbundenen piezoelektrischen Schichten 
14 aufgebaut sein, Der Aktor 3 ist in einer Aktorpatrone 4 
gekapselt und wird durch eine zwischen dem Aktor 3 und der 
30 Aktorpatrone 4 eingespannte Vorspannf eder 5 auf Vorspannung 
gebracht. Die Kapselung des Aktors 3 ist zum Schutz des 
Aktors 3 gegen chemische Beschadigungen durch den Brennstoff 
notig. Andererseits ist der bereits in der Aktor^patrone 4 
Vermont ierte Aktor 3 einfacher zu montieren und zusatzlich 
35 vor Beschadigungen durch mechanische Belastungen beim Einbau 
geschutzt . 

Der Aktor 3 stiitzt sich mit einem abstromseitigen Ende 6 an 
einem stempelf ormig ausgebildeten Betatigungskorper 7 ab . 
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T^bstrotnseitig des Betatigungskorpers 7 ist eine Ventilnadel 
8 angeordnet, welche uber einen Ausgleichsspalt 3 von detn 
Betatigungskorper 7 beabstandet ist. Die Ventilnadel 8 weist 
an ihrem abstromseitigen Ende 10 einen VentilschlieSkorper 
5 11 auf, der mit einer an detn Gehause 2 des 
Brennstof f einspritzventils 1 ausgebildeten Vent ils it zfl ache 

12 einen Dichtsitz bildet . Im Ausfiihrungsbei spiel handelt es 
sich urn ein nach auSen offnendes Brennstof feinspritzventil 
1 . 

10 

Die Ventilnadel 8 ist abstromseit ig des Ausgleichsspalts 9 
von zwei Fuhrungselementen 18 und 20 gef uhrt . Zur 
Rucks t el lung der Ventilnadel 8 bei nichtbestromtem Aktor 3' 
dient eine Rvickstellf eder 19, welche zwischen der 
15 Ventilnadelfuhrung 2 0 und einer Scheibe 21, welche 
kraf tschliissig mit der Ventilnadel 8 verbunden ist, 
eingespannt ist. 

Erf indungsgemaS weist das Brennstof feinspritzventil 1 ein 
MeSelement 13 auf, welches an einer beliebigen Stelle in 
einem Betatigungspf ad, der den Betatigungsk6rper 7 und die 
Ventilnadel 8 umfaSt, zwischen dem Aktor 3 und dem 
Ventilschliefikorper 11 angeordnet ist. Im vorliegenden 
ersten Ausf uhrungsbeispiel ist das MeiSelement 13 zwischen 
einer Stirnseite 14 der Aktorpatrone 4 und einem 
zulauf seitigen Ende 15 des Aktors 3 angeordnet . Das 
MeSelement 13 kann aber auch, wie in Fig. IB dargestellt, 
zwischen dem abstromseitigen Ende 6 des Aktors 3 und dem 
Betatigungskorper 7 angeordnet sein, so daS sich die 
Vorspannf eder 5 an dem MeSelement 13 abstutzt . 

Das Mefielement 13 kann alternativ auch, wie ebenfalls in 
Fig. IB dargestellt, in den Betatigungskorper 7 integriert 
sein. We iter hi n * kann auch der Aktor 3 in unterschiedlicher 
35 Weise gekapselt und vorgespannt sein, wodurch das MeSelement 

13 an unterschiedlichen Stellen im KraftfluS angeordnet sein 
kann. Es muS lediglich . gewahrleistet sein, dag das 
MeJSelement 13 zulaufseitig des Ausgleichsspalts 9 angeordnet 
ist . 
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Um die Weite des zwischen dem Betatigungskorper 7 uxid der 
Ventilnadel 8 ausgebildeten Ausgleichsspalts 9 so steuern zu 
konnen, daS ungewollte Of f nungsphasen des 

5 Brennstof f einspritzventils 1 durch Langenanderungen des 
Aktors 3 aufgrund thermischer Effekte vermieden werden und 
ein konstanter Offnungshub der Ventilnadel 8 erzielt werden 
kann, ist erf indungsgemaS das MeSelement 13 vorgesehen. Das 
MeSelement 13 mifit dabei die vom Aktor 3 ausgeubten Krafte. 
10 Durch einen nicht weiter dargestellten Regelkreis konnen die 
Aktorspannung sowie die Spannung eines Ausgleichsaktors 16 
so geregelt werden, daS ein zuverlassiger Spielausgleich 
erfolgt, ohne die dynamischen Eigenschaf ten des Aktors 3 zu 
beeintrachtigen . 

15 

In den Fig. 2A und 2B sind zwei Ausfuhrungsbeispiele fur 
mogliche Aktoren 3 dargestellt. Fig. 2A zeigt dabei einen 
Stapelaktor 3, welcher aus einzelnen piezoelektrischen 
Schichten 14 besteht . Dabei konnen eine oder mehrere der 

20 Schichten 14 als Ausgleichsschichten bzw. in ihrer 
Gesamtheit als Ausgleichsaktor 16 konzipiert und in dem 
Stapelaktor 3 integriert sein. An einer beliebigen Stelle im 
Stapelaktor 3 ist das Mefielement 13 angeordnet . Eine 
MeSspannung wird einseitig an dem Aktor 3 abgegriffen, so 

25 daS die Druckkraft gemessen werden kann . An der anderen 
Seite des MeSelements 13 liegt die Aktorspannung an. 

Wie in Fig. 2B dargestellt, kann der Ausgleichsaktor 16 
beispielsweise auch in Form eines separaten Ausgleichsaktors 

30 16 ausgelegt sein. Dabei ist der Aktor 3 in seiner 
Gesamtheit aus einem Of f nungsaktor 17, dem Ausgleichsaktor 
16 und dem Mefielement 13 aufgebaut. Jedes Teil ist separat 
ansteuerbar. Auf gleichem Potential liegende Leitungen, 
beispielsweise die Masseleitungen, konnen dabei zur 

35 Vereinf achung auch zusammengef lihrt werden. 



Die Fig. 3A und 3B verdeut lichen die Kraft F, welche durch 
den Aktor 3 ausgeubt und durch das Mefielement 13 gemessen 
wird. 
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In Fig, 3 A ist die alleinige Kraft Fa des Of f nungsaktors 17, 
welcher entweder aus der Gesamtheit der in Of f nungsrichtung 
wirkenden Schichten 14 des Stapelaktors 3 gemaJS Fig, 2A oder 
5 aus dem einstuckigen Ausgleichsaktor 16 gemaS Fig, 2B 
gebildet wird, als Funktion der Zeit t dargestellt , Durch 
die hohe Dynamik der piezoelektrischen Aktoren 3 ist ein 
nahezu rechteckiger Kraftverlauf darstellbar, welcher sich 
liber die Offnungszeit ti erstreckt. Ein Spielausgleich wird 
10 hierbei nicht ermoglicht. 

Fig. 3B zeigt die kombinierte Wirkung des Of f nungsaktors 17 
und des Ausgleichsaktors 16 . 

15 Zwischen zwei Einspritzzyklen wird dabei dem Ausgleichsaktor 
16 eine kleine Erregerspannung zugefilhrt, durch welche sich 
der Ausgleichsaktor 16 so weit ausdehnt, bis der 
Ausgleichsspalt 9 geschlossen ist. Das MeSelement 13 
detektiert den geschlossenen Ausgleichsspalt 9 durch eine 

20 Erhohung der auf das Mefielement 13 wirkenden Druckkraf t . Der 
Spielausgleich wird zu einem Zeitpunkt beendet, an dem die 
. Druckkraf t noch nicht ausreicht, urn die Ventilnadel 8 zu 
betatigen. Zum Ausgleich der temperaturbedingten 

Langenanderungen erfolgt der Spielausgleich langsamer als 

25 der Of f nungsvorgang des Brennstof f einspritzventils 1. 

Wird das Brennstof feinspritzventil 1 betatigt, indem der 
Of fnungsaktor 17 betatigt wird, ist der Ausgleichsspalt 9 
geschlossen und die Bewegung des Of fnungsaktor s 17 wird 
30 unverziiglich uber das Betatigungselement 7 auf die 
Ventilnadel 8 ubertragen. Die Erregerspannung fur den 
Ausgleichsaktor 16 kann wahrend der offenen Phase des 
Brennstof f einspritzventils 1 beibehalten oder zur Dampfung 
der Ventilnadel 8 abgeschaltet werden. 

35 

Beim SchlieJSen des Brennstof f einspritzventils 1 werden beide 
Erregerspannungen ausgeschaltet , so dalS alle Aktorbereiche 
fur den nachsten. Einspritzzyklus in ihren Ruhezustand 
zuruckkehren . 
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Alternativ kann der Ausgleichsaktor 16 auch wahrend des 
gesamten Einspritzzyklus unter Spannung gehalten warden. Der 
Spielausgleich kann damit kontinuierlich erfolgen, ein 
5 Ladungsverlust des Ausgleichsaktors kann durch Nachladen 
kompensiert warden. In den Sprit zpausen kontrolliert das 
MeSelement 13, ob -die zulassige Maximalkraf t des 
Ausgleichsaktors nicht liberschritten wird, urn ein 
iingewolltes Offnen des Brennstof f einspritzventils 1 zu 

10 verhindern. Der Ausgleichsaktor 16 kann dabei kontinuierlich 
Oder schrittweise entladen werden oder ganz von der 
Spannungsquelle getrennt werden. Entsprechende Algorithtnen 
des Regelkreises beriicksichtigen dabei die Temperatur des 
Brennstof f einspritzventils 1 , Temperaturanderungen, den 

15 Lastzustand der Brennkraf tmaschine sowie gelemte Werte aus 
vorangegangenen Einspritzzyklen. 

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten 
Ausfiihrungsbeispiele beschrankt und zum Beispiel auch fur 
20 magnetostriktive Aktoren 3, fur beliebige Bauformen von 
MeSelementen 13 sowie fur beliebige Bauweisen von 
Brennstof feinspritzventilen 1 anwendbar. 



wo 03/052260 



9 



PCT/DE02/04313 



5 



10 

Anspriiche 

15 1. Brennstof f einspritzventil (1) zum direkten Einspritzen 
von Brennstof f in einen Brennraum einer Brennkraf tmaschine , 
mit einem piezoelektrischen oder magnet ostriktiven Aktor (3) 
und einem von dem Aktor (3) betatigbaren VentilschlieEkorper 
(11) , der mit einer Ventilsitzf lache (12) zu einem Dichtsitz 

20 zusammenwirkt , v/obei in einem Betatigungspf ad zwischen dem 
Aktor (3) und dem VentilschlieJSkorper (11) ein 
Ausgleichsspalt (9) vorhanden ist^ 
dadurcli gekennzeichnet , 

daS in dem Aktor (3) und/oder in dem Betatigungspf ad ein 
25 Mefielement (13) vorgesehen ist, wobei das MeSelement (13) 
die durch den Aktor (3) auf den Vent ilschliefikorper (11) 
ausgeubten Krafte miSt und der Aktor (3) so geregelt wird/ 
dafi der Ausgleichsspalt (9) geschlossen gehalten wird. 

30 2. Brennstof f einspritzventil nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet / 

daS der Betatigungspf ad einen Betatigungskorper (7)., welcher 
mit dem Aktor (3) in Wirkverbindung steht, und eine 
Ventilnadel (8) , welche mit dem VentilschlieSkorper (11) in 
35 Wirkverbindung steht, umf aJSt . 

3. Brennstof f einspritzventil nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet , 
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daS der Ausgleichsspalt (9) zwischen dem Betatigungskorper 
(7) und der Ventilnadel (8) ausgebildet ist . 

4 . Brennstof f einspritzventil nach einem der Anspruche 1 bis 
5 3, 

dadurch gekennzelchnet^ 

dag der Aktor (3) einen Of fnungsaktor (17) xind einen 
Ausgleichsaktor (16) aufweist, 

10 5. Brennstof f einspritzventil nach einem der Anspruche 1 bis 
4, 

dadurch gekennzeichnet , 

daJ5 der Aktor (3) in einer Aktorpatrone (4) gekapselt ist. 

15 6. Brennstof f einspritzventil nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet / 

dafi der Aktor (3) durch eine Vorspannf eder (5) in der 
Aktorpatrone (4) auf Vorspannung gehalten wird. 

20 7. Brennstof f einspritzventil nach einem der Anspruche 1 bis 

dadurch gekennzeichnet , 

dafi das MeSe lament (13) innerhalb der Aktorpatrone (4) 
angeordnet i s t . 

25 

8. Brennstof f einspritzventil nach einem der Anspruche 1 bis 
dadurch gekennzeichnefc, 

daS das MeSelement (13) beliebig auEerhalb der Aktorpatrone 
30 (4) im KraftflulS angeordnet ist. 

9. Brennstof f einspritzventil nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet , 

daS das MeSelement (13) in den Betatigungskorper (7) 
35 integriert ist. 



10. Brennstof f einspritzventil nach Anspruch 4, 
dadurch gekenuzeichnet. 
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daS der Of f nungsaktor (17) und der Ausgleichsaktor (16) aus 
einzelnen piezoelektrischen oder magnetostriktiven Schichten 
(14) bestehen und einen gemeinsamen Stapelaktor bilden. 

5 11. Brennstof f einspritzventil nach Anspruch 10, 
dadurch gekeimzeichnet , 

dais das MeSelement (13) eine oder mehrere Schichten (14) des 
Stapelaktors umf alSt • 

10 12. Brennstof f einspritzventil nach einem der Anspruche 4, 10 
Oder 11, 

dadurch. gekennzeichnet , 

dais der Ausgleichsaktor (16) und der Of f nungsaktor (17) 
getrennte Bereiche des piezoelektrischen oder- 

15 magnetostriktiven Aktors (3) bilden. 
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